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ou une variation de pression, qui modifle les 
propridtfis des niveaux d'energie do ladite sub- 
stance. Les moyens prevus selon l'invention ser- 
vent a ddsaccordcr ou a augmenter la largeur de 
bande du dispositif ampliflcateur. 

Comme substances a effet maser ou laser on. 
peut utiliser des substances gazeuses, liquides ou 
solides. 
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Les processus physiques qui, avec les dlspo- 
sitifs do type maser ou laser, conduiscnt a l'am- 
plification et/ou a la production de rayonneinent 
de tres courte longueur 1'onde, des gammes cen- 
timetriquc et milliraetrique, ou bien de la gamine 
du rayonnement optique, ainsi que la realisation 
de ces dispositifs eux-memes, sont connus en 
soi d'une facon generate. II s'agit d'ampllfler ou 
dc produire un rayonnemenl coherent par emis- 
sion induite, stimulec par un rayonnement de 
meme longueur d'onde. introduit dans le dispo- 
sitif, ou bien deja present dans celui-ci. L'ener- 
gie necessaire a l'arapliflcation du rayonnement 
est pr&evee sur celle des etats d'energie a popu- 
lation Inversee de la substance a effet maser ou 
laser, tandis que 1'inversion de la population des 
niveaux d'energie est elle-meme produite par un 
apport d'energie cxtcrne, par exemple par des 
radiations lumineuses ou par d'autres disposi- 
tions connues. Dans de nombreux cas, notara- 
ment dans le cas des lasers qui ampliflent ou pro- 
duisent un rayonnement optique, ee sont les 
populations de niveaux d'energie electroniques 
qui sont inversees. L'Gmission induite correspond 
alors aux transitions stiinulees d'electrons d'un 
niveau d'energie cleve a un niveau d'energie 
inf6rieur. 

La presente invention concerne un dispositif 
pour amplifier et/ou produire des micro-ondes 
suivant le principe du maser, ou bien un rayon- 
nement optique suivant le principe du laser; le 
dispositif selon 1'invention est caracterise en ce 
qn'il comporte des moyens pour soumettre la 



que l'application d'une pression a un 
gaz ou uu melange gazeux, provoque un elargis- 
sement des raies d'absorption ou demission du 
gaz considere, qui augmente en mcme temps que 
la pression, par exemple par rapport a leur lar- 
geur pour une pression de l'ordre de 100 Torr. 
L'apparition de cet elargissement des raies sous 
l'effet de la pression est liee a l'augmentation de 
la frequence des chocs des particules du gaz, qui 
a lieu lorsque la pression de ce dernier aug- 
mente, a la reduction de la durie de vie des 
etats excitis des atomes ou des ions, ainsi qu'a 
l'augmentation des actions mutuelles des parti- 
cules, due a l'accroisscment de la probability de 
leur interaction; le meme elargissement des raies 
a lieu egalemcnt dans le cas de Emission stimu- 
16c qui peut Hire obtenue avec des lasers a gaz. 

Les Jiquidcs, notamment ceux dans lesquels 
d'autres substances sont contenues, par exemple 
a l'etat de dissolution, presontcnt, en ce qui con- 
cerne l'influenco de la pression sur les frequences 
des raies ou des bandes d'emission et d'absorp- 
tion, un comportement qui correspond en partie 
a celui des gaz, mais aussi en partie a celui des 
corps solidcs, qui vont etrc considers ci-apres 
de facon plus detaillee. 

On sail que dans un corps solide une tension 
mccanique modifle 6galemcnt les propri6t6s des 
niveaux energetiques. Selon la degenerescence 
quantique du niveau d'energie considere, cette 
modification se traduit par une simple variation 
de I'ocart energetiquc entre ce niveau ou un bord 
de bande, et un autre niveau et/ou la bande de 
conductibilite et/ou la bande de valence, ainsi 
que/ou bien par une separation de chacun des 
differents niveaux en plusieurs niveaux. 

Gette modification du diagramme energetique 
d'une substance, provoquee par une tension 
mecanique, se traduit exp6rlmentalement par un 
deplacement et/ou no elargissement des raies 
de fluorescence ou d'absorption de la substance 
considerec. Les tensions peuvent Stre provoquees 
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par exempli; par une pression,. line traction, une 
flexion ou un cisaillement, ou bien encore grace 
a la cooperation tie plusieurs sortes de tensions 
mecaniques; il faut en outre tenir compte du 
fait que les forces qui donnent naissance a la 
tension peuvent presenter une action anisotrope 
dans le cas de corps solides ayant notamment 
une structure monocristalline. L'elargissemeut 
d'une raie de fluorescence ou d'absorption, qui 
esl du a la tension existant dans la substance, 
pout aller jusqu'a une decomposition de cette 
raie, c.'est-a-dire que la distribution usuellc de 
l'intensite d'une raie de fluorescence en fonction 
de la frequence, suivant une courbe en cloche, 
est remplacee par une distribution suivant une 
courbe qui presente deux ou plusieurs maxima, 
separes par des minima, ce qui doit etre attribue 
a uue decomposition de l'un au moina des niveaux 
energetiques participant a la transition. 

Dans le cas par exemple du germanium dope 
avec de l'arsenic, la suppression de la degene- 
rescence des niveaux d'«nergie des impuretes, 
provoquee par une tension mecanique, entralne 
une decomposition, dependant de la valeur de 
la tension, de chacun des differents niveaux d'ex- 
citalion de l'arsenic, en deux niveaux. La dege- 
ncrcscence du niveau triplet de I'etat fondamen- 
tal de l'arsenic dans le germanium peut etre ega- 
lement supprimee par une tension m6canique de 
maniire a faire apparaltre une decomposition de 
ce niveau en trois. D'une facon generate I'etat 
fundamental de l'arsenic dans le germanium est 
deju decompose naturellenient en un niveau sin- 
gulet et un niveau triplet. 

Les conditions sont tout a fait analogues pour 
les niveaux energetiques du phosphore dans du 
germanium dope avec du phosphore. La nature 
des deplacements et/ou des decompositions des 
niveaux energetiques en fonction de la tension 
mecanique pent etre determinee dans chaque 
cas pour des substances a effet laser, par des 
cssais ou des calculs connus. 

De meme qu'une raie de fluorescence, la bande 
de frequence de Remission stimulee d'un maser 
ou d'un laser, e'est-a-dire la bande ou ces dispo- 
sitlfs peuvent amplifier ou produire un rayonne- 
ment, est egalement deplacee ou elargie par Tac- 
tion d'une tension 'mecanique. II n'en resulte 
aucune condition foudamentalement nouvelle 
pour le fonctionnement d'un laser; par exemple, 
l'invcrsion dc population des niveaux ou des 
bandes energetiques consideres pour la transition 
stimulee peut etre effectuee de facon normale. 
Une realisation speciale du maser ou du laser 
est cependant eventuellement necessaire, comme 
on l'indiquera ci-apres. 

Le dispositif selon 1'invention peut etre rea- 
lise avec n'importe quelle substance a effet maser 
ou laser, par exemple avec des systemes a pom- 
page optique, ou encore avec des systemes a 
excitation par injection de porteurs. Des cou- 
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ches monoeristallincs, obtenues par croissance, 
notamment k structure epitaxiale, constituent en 
particulier des substances a effet laser avanta- 
gcuses, car elles permettent, d'une facon parti- 
culierement simple, de deposer en superposition 
plusieurs couches semi-conductrices a conducti- 
bilitis alternees de types p et n, separecs even- 
tuellement par des couches a conductibilite 
intrinseque. 

Des substances semi-conductrices de ce genre, 
notamment celles dont le pompage est produit 
par injection de porteurs, conviennent particu- 
iierement pour la realisation du dispositif selon 
l'invcntion. II est possible de les obtenir, de 
facon relativement simple, sous une epaisseur 
tres faible, ce qui est avantageux notamment pour 
Time des formes de realisation du dispositif 
selon I'invenf ion. II semble particulierement favo- 
rable d'utiliser pour le dispositif selon 1'invention, 
des substances on des combinaisons de substan- 
ces a effet laser, dont le pompage est produit par 
injection de porteurs, du fait que l'injection de 
porteurs permet generalement d'obtenir la den- 
site d'energie tres elevee, qui est necessaire pour 
l'cmission stimulee. De cette facon, les corps uti- 
lises par exemple pour constituer des lasers peu- 
vent fctre realises avec une forme allongee ou 
plate, comparativement par exemple a un laser 
forme par une tigc de rubis, et, a puissance de 
rayonnement egale, avec de tres faibles dimen- 
sions. Ceei apporte notamment toute une serie 
d'avantages en ce qui concernc la realisation 
des dispositifs de mise en tension mecanique; 
par exemple il est plus simple de produire une 
tension partout homogfcne par l'intermediaire 
d'une surface plus petite. 

A titre d'exemple, on a decrit ci-dessous ct 
illustrd schematiquement au dessin annexe deux 
formes de realisation du dispositif selon l'inven- 
tion. 

La figure 1 reprdsente schematiquement un 
dispositif laser, comportant un scmi-conducteur 1 
constitue par des elements 1', 1", qui ont de pre- 
fdrence des types de conductibilite differents, et 
entre lesquels est prfivue une jonction p-n,2, 
pourvue dventuellement, entre sa couche a con- 
ductibilite de type n et sa couche k conducti- 
bilite de type p, d'une couche a conduetibilitd 
intrinseque. La jonction 2 est traversee, a peu 
prfes parallelement a elle-mfeme, par des rayons 3; 
4 et 4' sont des surfaces r6flechissantes, qui sont 
realisees convenablement, de facon connue, en 
fonction de la frequence du laser et du mode 
de prelevcment du rayonnement qui est pr6vu. 
Pour un ampliflcateur, les surfaces reflechis- 
santes sont eventuellement supprimecs, et les 
rayons 3 ne traversent qu'une seule fois la jonc- 
tion 2. Un dispositif de serrage 5 permet d'exer- 
cer snr des plaques 7 et 7' une pression qui peut 
Itre ajustee a l'aide d'une vis 6. La distribution 
de la pression dans la jonction 2 peut etre choi- 



sic homogfene; il est cependant egalement pos- 
sible de la choisir lieterogene, moyennant des 
plaques 7 ct 7' appropriees, par cxemple non 
planes. 9 et 8 designent des amenees de courant 
qui sont disposecs sur le semi-conducteur 1 de 
facon qu'un courant electrique provenant d'un 
generatcur 10, traverse l'element 1', puis la jonc- 
tion p-n, 2, dans son sens direct, et en etant 
reparti sur toute sa surface, et enfln l'element 2". 

Dans le cas ou la tension est distribuee de 
facon homogenc dans ia jonction 2, les differents 
niveaux energetiques sont deplaces dans toute In 
jonction de facon reguliere, e'est-a-dire de la 
mf-me quantite, s'il ne se produit aucime decom- 
position desdits niveaux energetiques. Le mascr 
an le laser est ainsi seulement disaccords. Si 
cependant le ou les niveaux energetiques partici- 
pant a 1'effct laser est ou sont degencrcs, de telle 
sorte qu'un ou plusieurs d'entre eux se decom- 
poseut, on peut deja obtenir un elargissement 
de la bande. Un elargissement de la bande est 
aussi deja obtcnu si une pression hetdrogene est 
cxerceo sur le semi-conducteur 1 ou la jonction 2, 
et si les niveaux Energetiques correspondant a 
la transition de l'eft'et laser ue se decompnsent 
pas, e'est-a-dire ne sont pas degeneres. Selon que 
la tension dans Ia jonction 2 est plus ou moins 
i'levee, lecart energetique des niveaux corres- 
pondant aux transitions de l'effet laser est modi- 
lie de ce fait plus ou moins fortement par rap- 
port a 1'etat ou aucune tension ne regno dans 
le semi-conducteur. 

Si Ton exigc que la bande soit elargic d'une. 
facon particulierement importante, et en parti- 
eulier que la courbe representant les variations 
dc 1'amplification du laser en fonction de la fre- 
quence ait une forme largement rcctangulaire, 
11 est reeommande dc choisir comme substance 
ii effet laser une substance pour laquelle la raie 
de fluorescence correspondant a la transition 
stimulee augmentc de largeur en fonction de la 
pression, e'est-a-dire dans laquelle un ou plu- 
sieurs des niveaux energetiques participant a la 
transition qui correspond a l'effet laser, se decom- 
pose sous l'action d'une tension mecanique, et 
en outre de crecr une tension hetcrogene dans 
la jonction 2. Selon 1'importance de la tension 
locale il so produit un elargissement variable dc 
I'intervalle energetique correspondant k la tran- 
sition de l'effet laser qui doit etre stimulee. Les 
minima de la distribution, en fonction de la fre- 
quence, de l'intensite de la raie correspondant 
a la transition de l'effet laser, qui pcuvent etre 
constates pour une tension mecanique tres elevee 
de la substance presentant 1'eITct laser, sont com- 
penscs, pour la totalite du dispositif laser, par Ia 
fraction du rayonnement dont l'intensite ne prfi- 
sente qu'un minimum peu prononcc. ou m&me 
pas du tout de minimum, ct qui est amplified ou 
produite dans les zones de la substance soumises 
a une faible tension mecanique. 



— [1.382.706] 

La figure 2 repr6sente une autre forme de 
realisation du dispositif scion 1'invention, dans 
laquelle la tension hetcrogene desiree est obte- 
nue par flexion d'un corps semi-conducteur pre- 
sentant l'eft'et laser, 21, qui a la forme d'une 
tige dans 1'exemple clioisi, et sur lequel est depo- 
s6e, par cxemple epitoxialement, une couclie a 
joaction 22, ou ont lieu les transitions stimulees 
de l'effet laser; cette couche a jonction 22 est 
eonstituec par une ou plusieurs couches a con- 
ductibilites de types p at n, ainsi eventuellement 
que par des couches a conductibilite intrinseque, 
intercaiees entre les couches de types de conduc- 
tibilite' differents. Le rayonnement laser par- 
court un trajet, tel que cchii indique en 23 sur 
leqnel il est reflechi, do preference totalement, 
par excmple plusieurs fois, sur la surface 24 du 
corps semi-conducteur 21 ct eventuellement sur 
la surface 25 qui delimite interieurement la cou- 
clie a jonction 22. La surface 24 est de prefe- 
rence polie. Dans le cas ou Ton desire une 
r6fiexion sur la surface 25, il est egalement pos- 
sible de doper le corps 21, loul an moins au 
voisinage de Indite surface 25, assez fortement 
pour que le rayonnement y subisse une reflexion 
metallique. Selon que le dispositif doit etre 
employe comme ampliflcateur a effet laser ou 
comme source de rayonnement a effet laser, les 
faces 26, 26' sont rendues transparcntes ou pres- 
que totalement refiechissantes. Des reflecteurs 
exlcrncs peuvent etre egalement disposes de 
facon connue pour faire traverser plusieurs fois 
la couche 22 par le rayonnement. 

Le pompage des lasers dans lesquels un disac- 
cord ct/ou un elargissement de la bande est 
produit selon 1'invention par une tension meca- 
nique, pent etre effectue de facon connue, par 
exemple par irradiation par un rayonnement 
electromagnetique, par exemple lumincux, indi- 
que en 27. Pour cela, il est nccessaire que la 
surface 24 soit transparente pour le rayonnement 
lumineux de pompage, et que ce dernier puisse 
penetrcr assez profondement dans la couche 22. 
line autre methode applicable pour inverser les 
populations dans la substance du dispositif laser, 
e'est-n-dire pour produire son pompage, consiste 
a exciter les niveaux energetiques correspondant 
a l'effet laser par l'injection de porteurs de char- 
ges, par exemple dans la zone d'une jonction p-n. 

Sur la figure 2, 28, 28' et 29 designent des dis- 
positifs connus qui determinent ou maintien- 
nent la flexion du corps en forme de tige 21. 

Des cssais ont montr6 qu'il est possible d'ob- 
tenir par exemple des decompositions d'une raie 
de fluorescence ou d'absorption allant jusqu'a 

= 5 %, ou Af ddslgne I'intervalle des deux 

/ 

maxima que l'effet de la tension mecanique a 
fait apparaitre dans la distribution de l'intensite 
de la raie de fluorescence, et f la frequence 
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du rayonnement laser. Pour une frequence 
f = 3.10" Hz qui correspond a une longueur 
d'onde d'environ 1 jt, on obtient une largeur de 
bande de I'amplincateur d'environ 15.1 0 12 Hz. 

Comme on. l'a deja indique, la jonction p-n 
peut etre egalement remplacee par plusieurs cou- 
ches supcrposecs dc types dc conductibilite p et n 
alternes, enti'e lesquelles se trouve la jonction a 
effet laser. En reliant entre elles les couches de 
memo type de conductibilite on obtient les deux 
p61es auxquels est reliee la source de courant 
servant a envoyer dans le dispositif laser le cou- 
rant continu necessaire au pompage par injec- 
tion de porleurs. Lorsque Ton utilise un courant 
alternatif, il suffit par contre de raccorder la 
couche sup&rieure ou la couche inferieure, et 
de faire fonctlonner les autres couches enmme 
si elles etaient connectees en serie les unes avec 
les autrcs, les jonctions polarisdes en sens inverse 
jouant le rflle d'impedances capacitives montees 
en serie pour les jonctions qui sont polarisees 
dans le sens direct. 

1 • Dispositif pour amplifier ct/ou produire des 
micro-ondes suivant le principe du maser, ou 
bien un rayonnement optique suivant le prin- 
cipe du laser, caracterise en ce qu'il comporte 
des moyens pour soumettre la substance a effet 
maser ou laser a une tension ou une variation 
de pression, qui modifle les propriet6s des 
niveaux d'energie de ladite substance. 



2" Formes de realisation du dispositif sui- 
vant 1°, caracterisees par les points suivants 
appliques isolemcnt ou en leurs diverses combi- 

a. La substance a effet maser ou laser est un 
corps solide, notamment semi-conducteur, qui 
est soumis a une tension mecanique. 

b. Le corps solide est sonmis it une tension 
mecanique homogene pour obtenir un displace- 
ment de la frequence de I'ampliflcateur ou de 
l'oscillateur. 

c. Le corps solide est soumis a une tension 
mecanique, cn particulier homogene, pour obte- 
nir un elargissement dc la bande dc frequences 
de I'ampliflcateur. 

d. La substance a effet maser ou laser est choi- 
sie de facon qu'un ou plusieurs de ses niveaux 
energetiques correspondant a. la transition excitee 
par Emission induite soient degeneres, et se 
decomposent lorsque ladite substance est sou- 
mise a une tension mecanique. 

e. Le corps solide est soumis u une tension 
heterogenc pour elargir la bande de frequences 
de I'ampliflcateur. 

f. La substance a effet maser ou laser est une 
substance semi-con ductrice presentant une jonc- 
tion p-R, qui est pompie par l'injection de por- 
teurs de charges. 

Societe dite : SIEMENS & HALSKE 
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